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Аннотация
С применением новой модели, основанной на рассмотрении тесных 
двойных систем (ТДС) из сверхмассивных черных дыр, получены дан-
ные для блазара OJ 287, необходимые для нахождения параметров 
гравитационного излучения OJ 287. Использовались результаты мно-
гочастотных мониторингов, выполненных только в радиодиапазоне. 
Применение гармонических анализов наблюдательных данных по-
зволило построить модель ТДС, состоящих из двух близких по массе 
сверхмассивных черных дыр (СМЧД), что дало возможность получить 
найти мощность гравитационного излучения, идущего от OJ 287, ва-
риации орбиты двойной СМЧД и рассмотреть возможность экспери-
ментального определения изменений этих параметров в системе. Рас-
смотрены варианты излучения электромагнитных и гравитационных 
волн, идущих от OJ 287 в различных состояниях активности объекта. 
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Abstract
Using a new model based on the consideration of close binary systems 
(CDS) of supermassive black holes (SMBHs), we obtained data for the 
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OJ 287 blazar, which is necessary for finding the parameters of the OJ 287 
gravitational radiation. We used the results of multi-frequency monitoring 
performed only in the radio band. The application of harmonic analyses 
of observational data allowed us to construct a model of CDS consisting 
of two SMBHs of comparable masses, which made it possible to find the 
power of gravitational radiation coming from OJ 287, variations in the 
orbit of the double SMDS, and to consider the possibility of experimentally 
determining changes in these parameters in the system. Variants of 
radiation of electromagnetic and gravitational waves coming from OJ 287 
in various states of object activity are considered.
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Введение
Блазар OJ 287 принадлежит к числу немногочисленных яр-
чайших представителей активных ядер галактик (АЯГ). Считает-
ся, что активность АЯГ связана с двойственностью их структуры. 
Они состоят из двойных сверхмассивных черных дыр (СМЧД), 
находящихся на стадии эволюции, близкой к слиянию. Наличие 
двойственности СМЧД в центрах активных галактик (АЯГ) было 
впервые отмечено в конце прошлого века в применении именно 
к АЯГ OJ 287 [1].
Существует ряд причин, по которым этот объект наблюда-
ется в оптическом диапазоне уже более ста лет. Во-первых, это 
сравнительно близкая система, благодаря чему OJ 287 яркий 
в оптике. Кроме того, в направлении на источник отсутствует 
значительное поглощения света из-за пылевых масс, нередко 
расположенных в центральных областях материнских галактик.
Являясь мощными излучателями в электромагнитном диапа-
зоне длин волн, СМЧД излучают и гравитационные волны (ГВ). 
Различные гравитационные детекторы могут регистрировать ГВ 
в различных частотных диапазонах. Но именно детекторы ГВ 
“International Pulsar Timing Array” (IPTA) работают в супер-
низком частотном диапазоне (10–9–10–8 Гц) [2], где излучаемая 
двойными СМЧД мощность может быть значительной. Блазар 
OJ 287 считается наиболее известным представителем АЯГ во 
Вселенной, способным излучать мощные наногерцовые ГВ [3]. 
Даже без вспышек мощность ГВ от объекта может составлять 
величину dE/dT ≈ 1045 эрг/с [4]. 
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Для определения уровня излучения ГВ от двойных СМЧД 
необходимо знать их характеристики. OJ 287 считается един-
ственным СМЧД, у которого они хорошо известны. Эти харак-
теристики включают в себя массы компонентов, полуоси ор-
бит, орбитальные и прецессионные периоды, периоды вращения 
центрального тела, величину движения перицентра и эксцент-
риситет. Из данных многочастотных мониторингов мы можем 
получить времена и последовательности возникновения вспы-
шек в источнике, которые не позволяют непосредственно полу-
чить все названные параметры двойных СМЧД. В этом случае 
задача заключается в применении модельного метода опреде-
ления параметров с использованием определенных допущений 
или предположений.
В ряду СМЧД блазар OJ 287 считается самой массивной 
из двойных систем [5]. Его характеристики включают в себя 
массы центральной СМЧД и компаньона: М ≈ 1.8 · 1010 Мо, 
m ≈ 1.4 · 108 Мо, большую полуось орбиты a ≈ 1.4 · 1017 см, орби-
тальный период, смещение перицентра орбиты 39о за один орби-
тальный период, эксцентриситет орбиты e ≈ 0.7. Масса спутни-
ка определялась из предположения, что вспышки в оптическом 
диапазоне имеют некую средневзвешенную амплитуду 5.6 мЯн, 
хотя на самом деле они варьируются от 2.5 до 35 мЯн, то есть 
более чем на порядок величины. Из наблюдательных данных 
мы имеем только набор времен вспышечных явлений, чего явно 
недостаточно для однозначного определения параметров. Слож-
ность заключается и в том, что модель построена на большом 
числе предположений и допущений. Поэтому любой новый под-
ход для построения моделей СМЧД представляет интерес в ре-
шении этой проблемы. 
Мы начали разрабатывать модель ТДС из СМЧД c привлече-
нием только данных радиодиапазона [6–9]. 
В нашем представлении двойные СМЧД становится ярки-
ми АЯГ только тогда, когда компаньон центральной СМЧД 
в перицентре орбиты начинает пересекать аккреционный диск 
(АД). В этом случае СМЧД становятся тесной двойной системой 
(ТДС). Двигаясь со сверхзвуковой скоростью, компаньон созда-
ет мощные ударные волны, которые распространяются по дис-
ку со сверхзвуковой скоростью и достигают истоков «джетов». 
Это может являться первопричиной инициирования вспышек 
в АЯГ [6]. Состояние ТДС является конечной фазой эволюции 
двойных СМЧД и обеспечивает их свойство как ярких АЯГ.
В представленной работе анализируются многочастотные дан-
ные блазара OJ 287 с целью получения параметров двойной 
системы с использованием нового подхода при определении 
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параметров двойной системы из СМЧД OJ 287. Найденные ха-
рактеристики использованы для определения возможных из-
менений орбиты системы из-за гравитационного излучения. 
Регистрация гравитационных волн достаточно сложна ввиду 
слабости последних. На данный момент важным для регистра-
ции гравитационных волн является создание гравитационных 
детекторов, работающих в требуемом диапазоне частот и имею-
щих необходимую чувствительность. В представленной работе 
получены оценки мощности ГВ, излучаемых объектом OJ 287. 
Наблюдения и обработка
Наблюдения на частоте 22.2 ГГц производились с помощью 
22-метрового радиотелескопа РТ-22 Крымской астрофизической 
обсерватории. Использовалась радиометрическая система с ди-
аграммной модуляцией. Так удавалось избежать присутствия 
в данных мешающего аномального спектра флуктуаций коэф-
фициентов усиления усилителей, существенно искажающего ре-
зультаты. Дополнительным преимуществом используемого спо-
соба приема было снижение уровня флуктуаций неоднородностей 
атмосферы, которые существенны на сантиметровых и особен-
но на миллиметровых длинах волн. 
Антенная температура от источника определялась как раз-
ность сигналов с выхода радиометра в двух положениях ан-
тенны, когда радиотелескоп устанавливался на источник по-
очередно, то одним, то другим приемными рупорами (on-on). 
Наблюдения каждого источника состояли из 5-20 таких изме-
рений. Затем рассчитывалось среднее значение и вычислялась 
среднеквадратичная ошибка среднего. Параллельно с наблюде-
ниями исследуемых объектов проводились наблюдения кали-
бровочных источников DR 21, 3С 274, 3С 286, NGC 7027. 
Антенные температуры от источников пересчитывались в плот-









где S – поток радиоисточника, k – постоянная Больцмана, Tа – 
антенная температура от источника, Aэфф – эффективная пло-
щадь радиотелескопа.
Вариации эффективной площади антенны Aэфф в зависимости 
от угла места h и азимута Аз определялись по данным наблюде-
ний калибраторов. При данной методике наблюдений учитыва-
лись также ошибки, возникающие вследствие изменений уров-
ня шумов аппаратуры, вариаций коэффициента поглощения 
в атмосфере, нестабильности коэффициента усиления радиоме-
тра и ошибки наведения радиотелескопа.
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На частотах 8 и 14.5 ГГц длительный мониторинг выполнял-
ся с помощью 26-м радиотелескопе РТ-26 обсерватории Мичи-
ганского университета в период до 2012 г., базы данных которо-
го были ранее опубликованы и использованы в работах [8–10]. 
С 2012 г. наблюдения на 8 ГГц проводились с помощью радио-
телескопа РТ-22 в Симеизе. Данные на частоте 15 ГГц получе-
ны на 40-м радиотелескопе Owens Valley Radio Observatory [11] 
в период 2012–2020 гг.
Результаты
Данные длительного мониторинга блазара OJ 287 в радио-
диапазоне приведены на рис. 1. По ним проведен гармониче-
ский анализ с помощью метода Шустера [10]. В табл. 1 в первой 
строке приведены результаты, усредненные по радиодиапазо-
нам 8 ГГц, 14.5 + 15 ГГц, 22.2 ГГц. По этим данным выделя-
ется период в 13.6 года. Его можно поставить в соответствие 
с прецессионными движениями центральной СМЧД и связан-
ных с нею областей аккреционного диска. Прецессионный по-
лупериод в 6.7 лет также выявляется гармоническим анализом. 
Более короткие периоды выделяются также на всех радиочасто-
тах и равны 2.1 и 1.05 года соответственно. Их можно соотне-
сти периоду обращения компаньона по орбите и его полуперио-
ду. Последний связан с двойным пересечением АД компаньоном 
за один орбитальный период. 
Таблица 1. Результаты гармонического анализа длительных ря-
дов многочастотного мониторинга блазара OJ 287
Table 1. The results of harmonic analysis of long-term 
multifrequency monitoring of the blazar OJ 287
Т (периоды в системе  
отсчета наблюдателя)







260±22 128.0±12.0 40.2±4.0 20.3.0±2.0
Примечание: В первой строке приведены данные гармонического анали-
за длительных рядов многочастотного мониторинга блазара OJ 287 усред-
ненные за весь период наблюдений по всем частотам радиодиапазона. Во 
второй – результаты гармонического анализа данных с учетом z и γ.
Так как мы принимаем излучение от объекта из узкого ко-
нуса с углом между направлениями выброса («джета») и лучом 
зрения на наблюдателя ϑ, считая что γ2 ≈ 1/ϑ [12], то пересчет 
периодов в систему координат источника должен осуществлять-



























































Во второй строке табл. 1 даны периоды в системе координат, 
связанной с источником (z = 0.306) при значении гамма-факто-
ра γ = 5. Вообще эта величина является параметром, не получа-
емым непосредственно из мониторинговых наблюдений. Суще-
ствуют оценки, выполненные другими авторами. Так, в работе 
[14] приводится нижнее значение γ = 4. Принятая нами вели-
чина не противоречит этим оценкам. 









































1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021
Рис. 1. Данные многочастотного мониторинга OJ 287
Fig. 1. The data of the multi-frequency monitoring of OJ 287
В предложенной методике нахождения параметров ТДС 
OJ 287 используется минимум предположений и допущений. 
Параметры OJ 287 получены в результате применения формул 












































































где m – масса компаньона, M – масса центральной черной дыры, 
r – радиус орбиты компаньона, G – гравитационная постоянная. 
В ТДС недопустимо произвольно менять соотношение масс 
компаньонов при найденных из наблюдений значениях орби-
тальных и прецессионных периодов, так как функция масс двой-






m T  (5)
Таким образом, с использованием предложенной методики 
была построена модель источника OJ 287 в системе отсчета 
источника. В табл. 2 даны три варианта данных для размеров 
орбиты и масс компаньонов, рассчитанных в рамках модели для 
периодов, представленных во 2 строке табл. 1. Массы компань-
онов с учетом z ≈ 0.306 и γ ≈ 5 для блазара OJ 287 рассчитаны 
по формулам (3, 4) для трех значений размеров радиусов орби-
ты r в системе источника. 
Полученные массы компаньонов в первой строке табл. 2 вы-
глядят явно завышенными. При такой массе в 31 миллиардов 
масс Солнца существенно превышается Эддингтоновский пре-
дел для светимости объекта. Сообщалось о массе в 17 милли-
ардов центральной СМЧД в блазаре OJ 287 [16, 17]. Считает-
ся, что это самая массивная двойная СМЧД из всех ярчайших 
АЯГ. Значения масс компаньонов, полученные во второй стро-
ке табл. 3, выглядят более реалистично. Масса центральной 
СМЧД в 13 миллиардов масс Солнца не противоречит указан-
ной выше оценке. Масса компаньона всего втрое ниже и это 






Таблица 2. Значения масс компаньонов блазара OJ 287 
для трех размеров орбиты компаньона
Table 2. The values of the companions masses of OJ 287 









6.0 · 1017 см 0.9 · 1010 МО 3.0 · 10
10 МО 7 · 10
4
4.5 · 1017 см 4.2 · 109 МО 1.3 · 10
10 МО 2.8 · 10
5
3.0 · 1017 см 1.2 · 109 МО 3.9 · 10
9 МО 2.1 · 10
6
Дискуссия
Значения масс и размеров орбиты для блазара OJ 287, ука-
занные в строке 2 табл. 2, свидетельствуют о том, что эта ТДС 
является очень массивной двойной системой среди известных 
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СМЧД. Соотношение масс компонентов µOJ 287 ≈ M/m ≈ 3.1. Для 
массивных звезд в Галактике (М > 10 МО) отношение масс ком-
паньонов стремиться к единице [18]. Полученное µOJ 287 опреде-
ляется отношением прецессионного и орбитального периодов 
(формула 5). Поэтому можно предположить, что сверхмассив-
ные компаньоны вращаются вокруг общего центра тяжести по 
практически круговым орбитам с радиусами rcomp ≈ 4.5 · 10
17 см 
и rcentr ≈ (rcomp) · (m/M)1/2 ≈ 2.5 · 1017 см. Расстояние между ком-
паньонами во время их движения вокруг общего центра тяже-
сти равно a ≈ rcomp+ rcentr = 7.0 · 10
17 см. При этом периоды враще-
ния вокруг оси (из-за сильного гравитационного взаимодействия) 
и вокруг общего центра тяжести у более массивной СМЧД рав-
ны также орбитальному периоду компаньона. 
В такой ситуации АД может быть общим для обоих ком-
паньонов, и дальнейшая оценка размеров АД подтверждает это 
предположение. Оценку радиуса АД OJ 287 можно сделать с ис-
пользованием формулы прецессии центрального тела в двойной 
системе из СМЧД [19]:
−   + + ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    
 










aM m a q
T
q CosM   
(6)
где q = 1/µ, a = rкомп + rцентр – расстояние между компаньонами, 
ad – радиус АД, ι – угол между плоскостями орбиты и АД. Фор-
мулу 6 преобразуется к виду, удобному для вычисления радиу-
са АД при известных значениях M, m, Тпр, q, a и ι:
  + + ≈ ⋅ ⋅ ⋅       ⋅ ⋅ ι   









M m a q
a
T q CosM       
(7)
В результате получим радиус ad OJ 287 ≈ 8 · 1018 см ≈ 2.6 пк. 
Это значение является оценкой снизу размеров АД, так как 
Cosϑ2/3 ≤ 1. В любом случае размеры АД на порядок боль-
ше величины орбиты компаньона. Таким образом, мы оказа-
лись правы считая, что АД является общим для двух СМЧД 
в OJ 287.
Если принять полутолщину АД равной стандартному α-диску 
[20], то получим полутолщину диска dOJ 287 ≈ 0.07 · ad ≈ 5.6 · 1017 см, 
что несколько превышает даже размеры орбиты компаньо-
на (4.5 · 1017 см), но меньше расстояния между компаньонами 
(a ≈ 7.0 · 1017 см). Следствием такой толщины диска является про-
должительность активной фаза вспышечных явлений в OJ 287. 
По радиоданным длительности вспышек более полугода (рис. 1), 
что подтверждает полученные данные о толщине диска. Таким 
образом, все явления, связанные со вспышками в OJ 287, про-
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исходят в процессе сверхзвукового движения сверхмассивных 
компаньонов внутри общего для обеих АД при любых к нему 
наклонах орбит. Это существенный результат, который полу-
чен из наблюдательных данных.
На основе полученных данных о радиусе орбиты (средняя 
строка табл. 2) и орбитальном периоде (строка 2 табл. 1) мож-
но определить скорости движения компаньонов по орбите: 
vOJ287
комп ≈ 2πr/Tорб ≈ 2.0 · 104 км/с. Полученное значение совпа-
дает с максимально зарегистрированной скоростью движения 
материи в молодых остатках сверхновых I типа. При этом ско-
рость движения центральной СМЧД всего лишь в 1.8 раза мень-
ше скорости движения компаньона vOJ287
центр ≈ 1.1 · 104 км/с. 
При таких скоростях компаньоны испытывают сильное ди-
намическое трение о среду, теряя при этом орбитальные мо-
менты и сближаясь друг с другом. Это существенно уменьшает 
расчетное время жизни системы до слияния. Потери энергии 
за счет динамического трения были рассмотрены нами для 
АЯГ 3С 454.3, где было показано, что их мощность может со-
ставить dE/dt3С454.3 ≈ 6 · 1047 эрг/с [7]. При этом была получе-
на оценка плотности среды в пределах орбиты компаньона 
n ≈ 3 · 109 см-3. В первом приближении такие значения можно 
принять и для OJ 287.
Имея полученные данные, можно перейти к расчету скоро-
сти потери энергии системы OJ 287 за счет излучения гравита-
ционных волн [21]: 
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(8)
Полученное значение совпадает с приведенными ранее оцен-
ками мощности динамических потерь для близкого по параме-
трам АЯГ 3С 454.3. Этот пример еще раз доказывает важность 
учета динамического трения в ТДС системах из СМЧД, которое 
приводит к дополнительному уменьшению времени жизни сис-
темы до слияния. Расчетное значение времени жизни системы 
до слияния за счет только излучения ГВ [22]: 
  
⋅ ⋅
⋅ −= ⋅ ⋅     +




 5.8 10 .





pc M m M m     
(9)
В случае принятых значений (табл. 2, строка 2) время жиз-
ни двойной системы OJ 287 до слияния, рассчитанное по фор-
муле (9) составляет всего tmerge OJ 287 ≈ 2.8 · 10
5 лет. Для приме-
ра, время жизни OJ 287 с параметрами, указанными в [5] 
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tmerge OJ 287 ≈ 5.5 · 103 лет. Если принять значение эксцентрисите-
та орбиты для OJ 287 (e = 0.7), то время жизни системы умень-
шается на порядок величины. 
При взаимодействии компаньона с АД на сверхзвуковых 
скоростях мощнейшие ударные волны распространяются 
в плотной газово-пылевой среде АД. Доля энергии ударных 
волн, достигающая «джета» и перерабатываемая во вспыш-
ку, может составить 1–2 %, учитывая соотношение размеров 
орбиты и СМЧД. Направленное движение ударной волны пре- 
образуется в хаотическое движение частиц, определяемое тем-
пературой плазмы mv2/2 = 3kT/2. Для электронно-протонной 
плазмы Т ≈ 2 · 1010 К, что в четверо превышает уровень рожде-
ния электронно-позитронных (e-p) пар (Т ≈ 5 · 109 К). В истоках 
«джета» магнитные и электрические поля разгоняют части-
цы до релятивистских скоростей, формируя «джеты», состо-
ящие из электронно-протонной плазмы и e-p пар. Объемная 
плотность e-p пар определяется энергией ударных волн и плот-
ностью газовой составляющей. При этом обеспечивается на-
блюдаемый высокий уровень активности блазара в широком 
диапазоне длин волн.
Из-за высоких скоростей движения компаньонов кинетиче-











v c  
(10)
Используя значения масс компаньонов OJ 287 (средняя 
строка табл. 2) и скорости движения vOJ 287
M ≈ 1.1 · 104 км/с, 
vOJ287
m ≈ 2.0 · 104 км/с, получим запас кинетической энергии ком-




m ≈ (4.3 · 1061 + 4.1 · 1061) ≈ 8.4 · 1061 эрг.
 
Эта энергия расходуется на гравитационное излучение и на пре-
одоление динамического трения о плотную среду АД и аккреци-
рующую материю. Значительная часть энергии динамического 
трения преобразуется в широкополосное излучение от радио- до 
гамма диапазонов длин волн.
Для определения изменения орбиты компаньона за счет из-
лучения ГВ и оценки возможности экспериментального оп-















G M m M m
dt c r   
(11)
где G – гравитационная постоянная, M
, 
m – массы компань-
онов (строка 2 табл. 2), r = 4.5 · 1017 см, e = 0. За один орби-
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тальный период (строка 2 табл. 1) изменение орбиты равно 
∆r ≈ 2.0 · 1013 см. Изменение орбитального периода составит 
∆Тпер ≈ 0.6 суток. За 50 лет наблюдений объекта (∆t ≈ 23 пери-
ода) изменение орбитального периода составит ∆Тнабл ≈ 13 су-
ток ≈ 0.03 года, что в 7 раз меньше ошибки определения пе-
риода (табл. 1) и точности определения времени вспышечного 
явления, длительность которого может составить много меся-
цев. Следовательно, определение изменений орбитального пе-
риода OJ 287 пока находятся вне пределов наших эксперимен-
тальных возможностей. 
Смещение перицентра орбиты компаньона можно найти с ис-
пользованием стандартного выражения:
π ⋅ ⋅∆φ =






a e c  
(12)
где G – гравитационная постоянная, М – масса центрального 
тела, r – радиус орбиты компаньона, с – скорость света. Смеще-
ние перицентра за орбитальный период составит величину ≈ 5о. 
На расстоянии r = 4.5 · 1017 см это составит примерно 5 · 1016 см, 
что близко к размерам компаньонов OJ 287, которые с каждым 
витком будут проходить по новым областям АД, что может спо-
собствовать сохранению устойчивости АД. 
Интересно рассмотреть, как себя ведет аккреция вещества на 
черную дыру при таких высоких скоростях движения СМЧД от-
носительно аккреципующей на нее материи? Для этого проана-
лизируем формулу аккреции, где показано, как скорость влия-
ет на темп аккреции [23]:
−
− − 
 ≈ ⋅ ⋅ 
⋅
3/22




dt M  
(13)
где n – плотность аккрецирующей материи, v – скорость дви-
жения черной дыры относительно «аккрецирующего» на нее 
вещества. Формула показывает, что при прочих равных усло-
виях энерговыделение при аккреции катастрофически падает 
при увеличении скорости движения черной дыры относитель-
но аккрецирующей материи. В нашем случае при значениях 
M ≈ 1.3 · 1010 Mo, n ≈ 3 · 109 см–3 и v ≈ 2.0 · 104 км/с, светимость 
за счет аккреции на черную дыру равна L ≈ 4.5 · 1042 эрг/с, что 
на 5 порядков величины меньше энерговыделения в системе и 
аккрецию вообще можно не учитывать. Это лишний раз ука-
зывает в пользу того, что в ТДС из СМЧД первичное энерго-
выделение происходит не за счет аккреции вещества на чер-
ную дыру. В нашей концепции это энерговыделение возникает 
за счет потери орбитальных моментов компаньонов, когда они 
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таранят АД. Именно только ТДС из СМЧД могут быть ярки-
ми АЯГ.
Если бы слияние в OJ 287 произошло в настоящее время, то 
это был бы неизъяснимый подарок для гравитационных детек-
торов LIGO, VIRGO, LISA и др. Указанные детекторы эффек-
тивно работают на временных шкалах секунды и меньше. Двой-
ные системы из СМЧД излучают ГВ на частотах 10–8–10–9 Гц. 
В этом случае для регистрации таких «растянутых» событий 
лучше всего подходят детекторы установки IPTA [24], работа-
ющие как раз в этом диапазоне частот.
Выводы
На основе методики расчета параметров орбит двойных 
СМЧД, использующей только данные многочастотного монито-
ринга в радиодиапазоне определены параметры ТДС из СМЧД 
OJ 287, откуда следует, что эта одна из массивнейших систем 
среди ярчайших АЯГ. 
Получены оценки размеров и толщины АД, показывающие, 
что компаньоны находятся внутри АД большую часть времени 
движения по орбитам. Такая ситуация требует учета влияния 
динамического трения на параметры орбит компаньонов для 
учета время жизни до слияния системы.
Выполнены оценки уровня гравитационных волн, идущих от 
OJ 287. Показано, что эта система из СМЧД является одним из 
самым мощных излучателей ГВ. 
Расчетное время жизни OJ 287 до слияния компонент пока-
зывает, что это короткоживущий объект во Вселенной.
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